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PROPUESTA DE DESPLIEGUE OPTIMO DE UN SISTEMA AISLADO DE
ALTA EFICIENCIA Y SU EVALUACION EN APLICACIONES
MULTIPROPOSITO PARA CARGA DE VEHICULOS ELECTRICOS E
ILUMINACION EN ZONAS Y VIAS RURALES

Resumen

En este documento se expresan los
resultados a una propuesta de un sistema
aislado de alta eficiencia para
aplicaciones multipropoésito el cual es
implementado a lo largo de una via, se
trata de un sistema fotovoltaico aislado
por lo cual se procede al andlisis del
recurso energético en la zona de estudio
haciendo uso del método de Glover y
McCulloch. El despliegue de postes para
iluminacion esta disefiado en base a
normas Yy parametros establecidos para
cada tipo de via, ademas se hace uso del
software DialL.ux para la comprobacién de
los parametros de iluminacién. Se realiza
un disefio fotovoltaico, con los datos de
irradiacion obtenidos en el analisis de
recurso energético para luego realizar un
andlisis de carga, asi como también el
comportamiento del banco de baterias.
Por Gltimo, se realiza un andlisis de todas
las caracteristicas del sistema tales como
pérdidas de potencia, caidas de tension y
produccién de energia del sistema. El
sistema es pensado como una solucion a
la seguridad y confiabilidad de los
sistemas de iluminacion en las carreteras,
mejora en las telecomunicaciones y como
una futura solucion para carga de
vehiculos eléctricos.

Palabras Clave: Alta eficiencia,
Alumbrado publico, fotovoltaico, Glover
y McCulloch, sistema multiproposito,
sistema aislado.

Abstract

This document presents the results of a
proposal for a high-efficiency insolated
system for multipurpose applications,
which is implemented along a road, it is
an isolated photovoltaic system, for
which the analysis of the energy resource
in the study area using the Glover and
McCulloch method. The use of poles for
lightning is designed based on standards
and parameter established for each type of
road, in addition, the DiaLux software is
used to check the lighting parameters. A
photovoltaic design is carried out, with
the irradiation data obtained in the energy
resource analysis to the carry out a load
analysis, as well as the behavior of the
battery bank.

Finally, an analysis of all the
characteristics of the system such as
power losses, voltage drops and energy
production of the system is carried out.
The system is intended as a solution for
the safety and reliability of highway
lighting systems, an improvement in
telecommunication, and as a future
solution for charging electric vehicles.

Keywords: High efficiency, Public
lighting, photovoltaic, Glover and
McCulloch, multipurpose  system,

isolated system.



1 Introduccion

Este documento presenta una propuesta
de un sistema aislado fotovoltaico para
carga de vehiculos eléctricos, iluminacién
y telecomunicaciones, se trata de un
sistema aislado debido a que en ciertas
ocasiones el pais sufre apagones
repentinos dejando varios sectores sin
energia y vias sin iluminacion, por lo que
esto se vuelve un problema en la
seguridad de los usuarios. Con este
sistema se pretende cubrir sectores que no
cuentan con sefial telefonica siendo esta
en la actualidad uno de los servicios
basicos principales que se debe tener en
todo lugar.

En la parte de iluminacion se
procede a realizar un analisis en el
software DialLux para la comprobacion
de parametros de iluminacion para los
diferentes tipos de calzada.

En el pais la mayor cantidad de

diéxido de carbono es producida por los
vehiculos de combustibles fosiles, debido
a la facilidad de encontrar gasolineras en
donde poder cargar los vehiculos [1].
La carga de vehiculos es uno de los
servicios con los que el sistema
multipropdsito cuenta, conforme pasa el
tiempo los motores a gasolina estan
siendo reemplazados por motores que son
eléctricos, debido a que estos no generan
diéxido de carbono y ruido hacia el
ambiente, por esta razon uno de los
principales problemas a resolver es la
carga de vehiculos eléctricos, ya que la
autonomia de estos no permite que se los
pueda utilizar para viajes largos, entonces
si se contara con puntos que permitan la
carga de los mismos a lo largo de una via,
la autonomia ya no sera un problemay los
vehiculos eléctricos pueden ser utilizados
con mayor confiabilidad [1].

El analisis del recurso energético
mediante un método para la obtencién de
datos de irradiacion, es necesarios para el

disefio de un sistema éptimo, para cumplir
con las aplicaciones que demanda el
usuario.

2 Marco Tedrico

Los sistemas aislados en la actualidad son
de gran importancia debido a que no
depende de fuentes de energia del sistema
eléctrico interconectado de un pais, razén
por la cual, estos sistemas son empleados
para mantener energizados ciertos lugares
en los que las contingencias en el sistema
eléctrico no pueden afectar, siendo estos
sistemas la solucion para llevar energia
eléctrica a sectores rurales o comunidades
en las que el sistema eléctrico del pais no
puede llegar o es dificil realizar un
tendido eléctrico, ya sea por las distancias
0 en otras ocasiones un proyecto de
energizacién no es factible, debido al
costo beneficio en ciertos sectores, por lo
gue es necesario implementar sistemas
aislados que en ocasiones representan
menor inversion en comparacién de un
tendido de red eléctrica y brindando el
mismo beneficio para los usuarios de una
comunidad, sector o zona.

2.1 Principales vias para la
implementacion del sistema

Para realizar el despliegue del sistema
eléctrico fotovoltaico multiprop6sito es
necesario utilizar vias que no cuenten con
alumbrado publico y que sean de transito
alto. En el Ecuador existen varias vias que
no cuentan con el servicio de alumbrado
publico ni tendido eléctrico, muchas de
ellas son vias principales que conectan a
regiones del Ecuador [2].

Las vias y zonas que cumplen con estas
caracteristicas son las siguientes:



2.1.1 Caso de estudio via E487
Esta via es una carretera principal que
conecta la zona de la Costa con la Sierra
siendo mas especificos la ciudad de
Guayaquil con Riobamba. La via es
transitada por camiones que llevan
productos de la Costa a la Sierra y
viceversa, ademas en dias festivos estas
vias son repletas de vehiculos que visitan
la costa. Uno de los principales problemas
en esta via es los asaltos constantes a los
camioneros, los accidentes de transito de
igual manera son muy frecuentes por la
misma razén ya que en las noches suele
haber neblina en la carretera y la
visibilidad de los conductores se dificulta.
Ciertos tramos en donde existen
pequefias comunidades y pueblos hay
electricidad, pero esta no pasa por la
carretera pasa por otros lugares para
conectar los pueblos sin tener que alargar
demasiado el tendido eléctrico debido a
los altos costos que esto supondria. Sin
embargo existe en el tramo de la carretera
varias comunidades que no cuentan con
electricidad esto por la altura del paramo
de Navag, existen personas en ese sitio
gue viven aislados sin el uso de energia
eléctrica por lo que el beneficio de pasar
el sistema fotovoltaico seria también
aprovechado por estas comunidades.

ZMoceis
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Figura 1. Tramo sin iluminacion de la via E487
tomada de Google Maps

La via cuenta con una extension de 64,1
km de longitud es des dos carriles y su
ancho es de 9 metros en todos los
alrededores existen productores agricolas.

s

Figura 2. Via E487Hi?nagen tomada de Google
Maps.

2.1.2 Caso de estudio via E28

La via E28 tiene tramos que todavia no
cuentan con alumbrado publico esta es
una de las vias principales que conectan la
region de la Costa con la Sierra, la via es
transitada por vehiculos de carga liviana 'y
pesada debido a que en estos sectores hay
produccién de productos como palmito,
banano, verde, yuca entre otros productos
gue en su mayoria se producen en la
Costa. La via se caracteriza por ser
insegura los robos son frecuentes y
también los accidentes, aparte de ser
totalmente oscura carece de sefial de
telefonia celular por lo que es dificil en
una emergencia pedir ayuda.

El tramo es de Calacali hasta
Nanegalito, en el cual no existe
alumbrado publico a excepcién de
pequefios tramos.
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Figura 3. Tramo sin iluminacion de la via E28
tomada de Google Maps

Figura 4. Via E28 |magéLn toma é de G:Jog e
Maps

La via de dos carriles cuenta con una
extension de 21,4 km de longitud y su
ancho es de 9 metros.

2.1.3 Caso de estudio via E45
La via E45 es una via principal que
conecta varios sectores del Ecuador, pero
en este caso en particular se tomara el
tramo ubicado en el Oriente que conecta
la region Sierra con en el Oriente. Esta via
es utilizada para comercio entre la region
Sierra y el Oriente, tiene tramos que no
cuentan con alumbrado publico o tendido
eléctrico y no cuenta con sefial para los
teléfonos celulares o la sefial es muy baja.
El transito de vehiculos es alto por
lo que es una de las vias las cuales se
puede hacer el caso de estudio.

San Juan Bosco, Santiago de iPananza
Mitaaro &
Arrastra para cambiar a ruta

S Gualaquiza

Figura 5. Tramo sin iluminacién de la via E45
tomada de Google Maps

Esta via cuenta con una extension de 42,2
km de largo y 9 metros de ancho.

2.2 Evaluacion del recurso solar
La evaluacion del recurso solar es una de
las pares necesarias para la obtencion de
un despliegue éptimo ya que en estas se
analizan las variables de la fuente
inagotable de energia que es el sol de la
cual se obtiene la radiacion solar.

2.2.1 Radiacion Solar

La radiacion solar son  ondas
electromagnéticas las  cuales son
producidas por el sol y van en todas
direcciones [3]. Estas ondas
electromagnéticas se producen mediante
el proceso de fusion nuclear, la unidad de
medida de la radiacion solar es la
irradiacion y se mide en W/m2 (Vatios
sobre metro cuadrado) [3]. La irradiacién
que llega a la superficie de la tierra es
depende de la altura sobre el nivel del mar

[3].

2.2.2 Radiacion Global
La radiacién global es la sumatoria de la
radiacion directa, reflejada y la difusa.

La radiacién directa es aquella que
se la puede identificar debido a la

4



proyeccion de sombra que se genera de
objeto en la superficie de la tierra.

La radiacion reflejada es aquella que se
refleja en una superficie.

La radiacion difusa es aquella que
no produce sombra y no posee una
direccién definida por lo debido a la
reflectancia por varios objetos como
nubes, montafias, arboles, etc.

La radiacion global es un
parametro que incluye varios factores
como la reflectancia, sombras y reflejo
por lo que para la evaluacion de recurso
solar con el método de Glover &
McCulloch es de gran importancia.

El célculo de este parametro se lo

se puede realizar recurriendo a métodos
empiricos, que casi siempre son utilizados
en estaciones meteoroldgicas para
obtener datos de radiacion, por lo tanto en
este caso particular se utiliza el método de
Glover & McCulloch [4]. El cual permite
calcular los coeficientes a y b utilizando
una regresion lineal incluyendo factores
como la latitud del lugar en donde se
realiza el estudio, es importante saber que
los lugares en los que se puede realizar
este métodos son aquellos que su latitud
son menores a 60 grados [5]. En el caso
de Ecuador se encuentra en latitudes
cercanas a los 0 grados por lo que el
método es factible.
Para este caso se tomara utiliza datos de
la base de datos de la Nasa para analizar
en un afo los diferentes cambios de la
radiacion en cada mes. Para realizar el
método se procede a utilizar la siguiente
ecuacion (1):

H

= vy Y
o = @cos¢ (N)

Donde:
H: La radiacion global diaria promedio
mensual en kWh. m~2. dia™?.

Ho: La radiacion extraterrestre diaria
promedio mensual en kWh. m~2. dia™?.
n: El promedio mensual de horas diarias
de brillo solar.

N: El nimero méximo diario promedio
mensual de horas sol.

a 'y b: Son las constantes de regresion.

®: Latitud de la locacion [4].

Para calcular la radiacién extraterrestre
diaria se utiliza la siguiente ecuacion (2)

[4]:

Ho
24 x 3600 X Iy
B T
1+ 0.033 (2 d )]
* . —
CosS TL'365

X [cos ¢ cos & sin wg @

+ wgsin ¢ sin §]

Donde:

Is.: Constante solar equivalente a 1367
Wm™2

d: El dia del afio empezando desde el 1 de
Enero como el primer dia y terminando el
31de Diciembre como los 365 dias [4].
®: La latitud de la locacion.

d: El &ngulo de declinacion

w, El angulo de la hora al atardecer [4].
El angulo de declinacion puede ser
obtenido por la siguiente ecuacion (3):

6 = 23.45sin [360

)

365
El angulo de la hora al atardecer puede ser

obtenido por la siguiente ecuacion (4) [4]:

w, = cos”(tangtans) (4)

Las horas maximas de duracion del sol N
es obtenido por la siguiente ecuacion (5):

_ZXwS (5)
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Con estas formulas los coeficientes a 'y b
pueden ser calculados mediante el método

[6].

2.3 Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico depende de la
fuente principal de energia que es el sol,
la tierra a lo largo de un afio recibe 1.5 x
108kWh, esta cantidad de energia es
10000 veces mayor que la energia que se
consume en la tierra en un afio, debido a
esto el sol es considerado como una
fuente inagotable de energia y se la puede
aprovechar mediante el uso de captadores
y conversores para convertir la energia
solar en energia eléctrica [7][8].

2.3.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son la
composicion de varias celdas
fotovoltaicas de caracteristicas similares
para obtener un voltaje que pueda ser
usado en aplicaciones eléctricas, una
celda fotovoltaica proporciona un voltaje
alrededor de 0.3 V a 0.5 V entonces para
obtener voltajes que permitan la
aplicacion en circuitos eléctricos, por ley
de Ohm se sabe que para incrementar el
voltaje la conexién de las celdas se la
realiza en serie y para la corriente se
realiza un arreglo en paralelo este arreglo
de celdas en serie y paralelo se les conoce
como paneles fotovoltaicos [9].

2.3.2 Baterias

Las baterias son necesarias en un sistema
fotovoltaico aislado debido a que se
necesitan acumuladores de energia
eléctrica para usar esa energia cuando los
paneles no estan generando, las baterias
estin  constituidas  por  diferentes
elementos quimicos por tales motivos se
pueden obtener baterias: plomo-acido,
niquel-hierro, iones de litio, niquel-
hidruro metélico, etc. [9]. Las baterias de
plomo acido a lo largo del tiempo han sido

de gran importancia debido a que este
sistema se utiliza en la gran mayoria de
automoviles para almacenar y suministrar
energia eléctrica, las baterias de plomo
acido estan compuestas por una caja de
propileno, placas negativas y positivas de
plomo metélico, separadores de PVC y
acido sulfarico [10].

El ciclo de vida de las baterias
depende directamente de la profundidad
de descarga, es decir que para que un
banco de baterias tenga una larga
duracion no se debe descargar mas del
40% del total de la bateria, por este
motivo el disefio del banco de baterias se
debe realizar teniendo en cuenta una
profundidad de descarga que no
sobrepase dicho valor [11].

2.3.3 Reguladores de carga

Un regulador de carga es un dispositivo
que permite una carga eficiente de las
baterias, su funcionamiento se basa en la
obtencion de un dato como es el voltaje,
de los bornes del banco de baterias para
de esa forma proteger al banco de baterias
de sobrecargas o descargas profundas, las
cuales disminuyen la vida atil de las
baterias [12].

2.3.4 Inversores

Los inversores son  dispositivos
electronicos que permiten a los sistemas
fotovoltaicos el uso de cargas en corriente
alterna, es decir que convierten la
corriente continua en corriente alterna, los
inversores comerciales pueden ser
monofasicos o trifasicos para frecuencias
de 50 Hz y 60 Hz. En general el
funcionamiento de un inversor se basa en
el ciclo de apertura y cierre de puentes de
interruptores semiconductores para la
generacién de ondas de pulsos variables,
la cantidad de pulsos afecta directamente
a la distorsion armonica es decir que a
mayor cantidad de pulsos mejor sera la

6



sefial que se obtiene a la salida de un
inversor [13].

2.4 Alta eficiencia

Los paneles fotovoltaicos se caracterizan
por tener una eficiencia de produccién de
alrededor de un 5 % a un 20 % debido a
la temperatura la eficiencia cambia por lo
que la energia solar no se aprovecha del
todo, esta eficiencia depende del material
de los paneles, en la tabla 1 se muestra la
eficiencia de los paneles solares [14][15].

Tabla 1: Eficiencia de los paneles solares[14]

Materiales Eficiencia Eficiencia real

nominal (%) (%)

Panel de silicio 24 14-17

Monacristalino

Panel de silicio 18 13-15

Policristalino
Panel de silicio 13 5-7
Amorfo

Se puede observar que la eficiencia en
produccién disminuye en comparacion a
la eficiencia en laboratorio. En la
actualidad existen maneras de
incrementar esos valores de eficiencia y
una de ellas es los lentes concentradores.

2.4.1 Lentes concentradores

Son lentes transparentes que redirigen la
radiacion solar de un area méas extensa
hacia ~un punto del  sistema,
incrementando los niveles de radiacion
gue no se pueden obtener naturalmente.
Las celdas para estos sistemas trabajan a
altas temperaturas y las que son
comerciales por lo general trabajan con
temperaturas de 25°C para llegar a la
potencia nominal [16].

Una de las configuraciones mas comunes
son los lentes de Fresnel ya que el
funcionamiento de este lente se aproxima
al de una lupa [16].

Haciendo que toda la radiacion captada
por el lente se enfoque en un solo punto
[16][15].

Un sistema fotovoltaico con oOptica tiene
una eficiencia de 170% lo que es unas 10
veces mas de la eficiencia de un panel
comercial es decir que se puede obtener
mayor generacion que para el caso de
zonas rurales es til [16].

2.5 Alumbrado publico

Para el alumbrado publico se tomara en
cuenta el uso de ldmparas led debido a si
rendimiento entre 100 Im/W y 154 Im/W,
su vida util va desde las 50000 a 100000
horas, la temperatura de color esta entre
los 2700 K y 5000 Ky su flujo luminoso
de 18200 [17][18].

La lampara que se propone utilizar en la
instalacion es una Sylvania de 90 W 4000
K.

Para tener una distribucion 6ptima de los
postes de la luminaria se debe tomar en
cuenta ciertos criterios para la ubicacion
de los postes [17].

2.5.1 Clases de iluminacion segun

el tipo de vias
Para calcular la seleccion de clase de
iluminacion se utiliza la siguiente formula

(6). [19]

M= (6—Zyps) (6)

Donde:

P: Es la clase de iluminacion va de M1 a
M6

Zyps- Es el sumatorio de los valores de la
ponderacion de acuerdo a la tabla 2 [19].

En la tabla 2 se muestra los pardmetros
para seleccién de clase de iluminacion.



Tabla 2: Parametros para seleccion de clase de
iluminacién [19].

Parametros Opciones Valores de la
ponderacién
Velocidad de los | Elevada 1
vehiculosen lavia | Alta 0.5
Moderada 0
Volumen del | Elevado 1
trafico de | Alto 0.5
vehiculos Moderado 0
Bajo -0.5
Muy bajo -1
Composicién del | Mezcla con un | 2
trafico alto porcentaje
de tréfico no
motorizado
Mezclado 1
Solamente 0
motorizado
Separacion de vias | No 1
Si 0
Densidad de la | Alta 1
interseccion Moderada 0
Vehiculos Se permite 0.5
parqueados No se permite 0
lluminacién Alta 1
ambiental Moderada 0
Baja -1
Guias visuales Pobre 0.5
Moderado 0|0
bueno

2.5.2 Parametros fotométricos
Para definir los parametros fotométricos
se lo realiza con la siguiente tabla 3 para
las clases de iluminacion M1 a M6 [19].
En la tabla 3 se muestra los parametros
fotométricos.

Tabla 3: Pardmetros fotométricos [19].

o Tipo de superficie cs bW
o 3o B2
% Sc g8
S | Seca Mojada | £ % 2 S
£ g [

2

]

¢ |
> Lav(<E) [Uo [ UF [ Uo Ti(%) | SR

mZ

M1 | 20 0.4 0.7 | 0.15 10 0.5
M2 | 15 0.4 0.7 | 0.15 10 0.5
M3 | 1.2 0.4 0.6 | 0.15 15 0.5
M4 | 0.75 0.4 0.6 | 0.15 15 0.5
M5 | 0.5 035 | 04 | 0.15 15 0.5
M6 | 0.3 0.35 | 0.4 | 0.15 20 0.5

El calculo de la distancia entre postes
estara dada de acuerdo a las
caracteristicas de la calzada o via en
donde se requiere implementar el
alumbrado publico. Para el célculo de la
distancia se hace uso de las siguiente
formula (7) [19].

K X fm x ¢l (7
Em =——F—F——

W xd

Donde:

Em: lluminancia media
k: Factor de utilizacion
fm: Factor de utilizacién
W: Ancho de la via

¢l: Flujo luminoso

d: Distancia entre postes

El factor de utilizacion se lo obtiene
mediante la siguiente férmula (8) [19]:

K=K1+K2 (8)
K1=wW1/H
K2=W2/H
K%=K1+K2
H
] Wl
| |
A

L w |
[ 1

Figura 6: Parametros para el clculo del factor
de utilizacién [20]

Para definir el nimero de postes o
luminarias a lo largo de la via sera
necesario el uso de la siguiente formula

[201(9):

L
N=—+1 (9)
D+



Donde:

N: Cantidad de luminarias

L: Largo de la via

H: Altura de la luminaria con respecto a
la calzada

R: Relacion separacion entre luminarias y
altura (H/d).

D: RxH separacion entre puntos de L [20].

2.5.3 Disposicion del alumbrado
publico

La disposicion del alumbrado pdblico

permitird saber la mejor ubicacion de las

l&mparas en la via para ello se cuenta con

las siguientes disposiciones.

Disposicion Unilateral

Se instala a un lado de la via y es utilizada

principalmente cuando la altura de la

lampara es mayor que el ancho de la via

[21].

Figura 7. Disposicion Unilateral[21]

Disposicion bilateral alternada

Se instala en ambos lado de la via y es
utilizada principalmente cuando el ancho
de la via es ligeramente mayor que la
altura de la luminaria [21].

Figura 8. Disposicion Bilateral alternada[21]

Disposicion bilateral opuesta

Se instala en ambos lados de la via y es
utilizada principalmente cuando el ancho
de la via es bastante mayor a la altura de
la luminaria [21].

Figura 9. Disposicién bilateral opuesta[21]

Disposicion central doble

Se instala en el medio de la via
principalmente es utilizada cuando se
presentan vias dobles con separador en el
medio el cual debe ser mayora 1.5 m [21].

Figura 10. Disposicion central doble[21]

Para ayudarnos con la distancia de
separacion entre luminarias es necesario
saber el nivel de suciedad que existe en las
vias ya que este permitira saber el factor
de mantenimiento de acuerdo a las
caracteristicas de la zona (fm) la cual se
encuentra en la tabla 4 [21].

Tabla 4: Factor de mantenimiento de acuerdo a
las caracteristicas de la zona [21].

Caracteristicasdela Luminaria Luminaria
carretera Abierta Cerrada
Limpia 0.75 0.8

Media 0.68 0.7

Sucia 0.65 0.68




Para la iluminancia media serd necesario
el uso de tablas que permitan la seleccion
de luxes dependiendo el tipo de via.
Deberemos seleccionar el tipo de via
dependiendo la velocidad de circulacion
de los vehiculos como se muestra en la
tabla 5 la cual muestra la clasificacion de
vias [22].

Tabla 5: Clasificacion de las vias [22].

Clasificacion Tipo de via Velocidad del
trafico rodado
(Km/h)
A Alta velocidad V>60
B Velocidad 30<V<60
Media
C Carriles
bicicletas
D Baja velocidad 5<V<30
E Vias peatonales V<5

Para la iluminancia media y tipo de via se
tiene la tabla 6.

Tabla 6: lluminancia media y tipo de via [22].

Tipo de via Iluminancia media (Lux)
A 35
B 35
o 30
D 28
E 25

2.4 Electrolineras

Las electrolineras son puntos en donde se
puede cargar las baterias de los vehiculos
eléctricos, es muy similar a las
gasolineras tradicionales en donde se
llega a un punto y se enchufa al vehiculo
un cable que cargara la bateria.

La recarga de una bateria en una estacion
de carga rapida es de 15 minutos el 50%
de la bateria y 30 minutos el 80% de la
bateria [23].

Entre los diferentes tipos de electrolineras
se tiene las que son de recarga lenta,
recarga semi-rapida y recarga rapida las
cuales se diferencian por el consumo que
requieren del sistema [23].

2.5.4 Recarga lenta

La recarga lenta tiene un consumo
aproximado de 3.7 KW con una corriente
de 16 A y un voltaje de 230 VAC es decir
que este tipo de recarga se puede utilizar
en domicilios sin ningln problema ya que
el consumo no es tan elevado y el tiempo
que se demora en recargar es tardio siendo
asi que un vehiculo eléctrico se demora 8
horas en cargar practicamente toda la
noche [23].

Recarga semi-rapida

La recarga semi-rapida tiene un consumo
aproximado de 7.3 kW con una corriente
de 32 Ay un voltaje de 230 VAC, de igual
manera puede ser utilizado en un
domicilio o lugar de trabajo, el tiempo que
demora en cargar un vehiculo es 4 horas
[23].

Recarga rapida

La recarga rapida tiene un consumo
aproximado de 50 kW a 625 kW
cargando en media hora el 80% de un
vehiculo eléctrico y en 15 minutos el 50%
de la bateria, siendo esta la mejor opcion
para una electrolinera [23].

Para realizar una correcta recarga rapida
se debe utilizar un conversor de corriente
alterna a corriente continua como se
muestra en la Figura 11 [23].

AC AC/DC

Figura 11. Conexion para carga rapida[1]
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3 Desarrollo del sistema

multipropoésito
Para el desarrollo del sistema se realiza
calculos para el sistema fotovoltaico y
para el recurso energético los cuales
permitiran obtener el despliegue optimo
del sistema.

3.1 Evaluacion del recurso
energético con el  método de
Glover & McCulloch

La radiacion global es un parametro
importante al tratar de implementarse un
sistema solar fotovoltaico optimizado,
debido a que este pardmetro es el que se
utiliza frecuentemente en calculos para
obtener resultados de generacion de los
paneles. Para obtener estos datos se hace
uso de la base de datos de la Nasa, los
cuales son los datos de la radiacion global
en KWh/m2 en un afio como se muestra en
la tabla 7. En la tabla 7 se muestra la
radiacion global de las diferentes
localidades de estudio.

Tabla 7: Radiacién Global de las diferentes
localidades de estudio[24]

Meses E45 E487 E28
(KWh/m2)  (kWh/m2)  (kWh/m2)

Enero 4.17 4.33 391
Febrero 3.97 4.21 3.87
Marzo 4.17 4,58 4.29
Abril 4.06 4.40 412
Mayo 4.01 4.21 3.87
Junio 3.98 4.18 3.75
Julio 3.90 4.29 3.97
Agosto 4.20 4.60 401
Septiembre 441 4.59 3.83
Octubre 4.56 4,55 3.81
Noviembre 4.77 4.65 3.7

Diciembre 4.41 4.38 3.63

La evaluacion del recurso energético es
una evaluacion mensual, utilizando los
valores que se muestran en las siguientes
tablas 8 y 9 [24]. En las tablas 8 y 9 se
muestra los valores para el método de
Glover & McCulloch.

Tabla 8: Tabla de valores para el método de
Glover & McCulloch[24]

Delta Ws HRADIAN Ho N
-22.930 90.811 1.5849 35.386 12.10
-17.245 90.595 1.5811 36.479 12.07
-7.9149 90.266 1.5754 37.494 12.03

4.4139 89.851 1.5682 37.315 11.98
15.210 89.478 1.5616 35.746 11.93
22.174 89.217 1.5571 34.059 11.89
23.049 89.183 1.5565 33.811 11.89
17.650 89.389 1.5601 35.214 1191
7.3423 89.752 1.5664 37.018 11.96
-4.611 90.154 1.5734 37.616 12.02
-15.363 90.527 1.5800 36.762 12.07
-22.23 90.7 1.5844 35.538 12.14

Tabla 9: Tabla de valores para el método de
Glover y McCulloch[24]

Irradiacion Global

n (kWh/m2) H/Ho n/N

457674 4.33 0.1223  0.3779876
5.31333 4.21 0.1154  0.4398658
4.08133 458 012219  0.3391057
3.77366 44  0.11796 0.3149907
4.583 421 011777 0.3841440
4.641 418 0.12272 0.3901410
4,726 429 0.12687 0.3974398
6.075 46 0.13062  0.5097086
5.8356 459 0.12399  0.4876455
4.35233 455 012095  0.3620715
4.6713 465 0.12648  0.3870100
5.50333 438 0.12324  0.4550596

En la figura 12 se muestra los valores de
la regresion lineal para obtener los valores
ayh.

Regresion Lineal

c;c; c
s 8 8 2 =2 4
5 B B B OB 3 B
[s]

s}

=]
&

L o o

016 [ o W
Ajuste linear |

Radiacié solar global dividido por la radiacién extraterrestre (HiHo)
e k E
=

0.35 0.4 045 0.5 0.55
Horas sol dividido por el Fotoperiedo (n/N)

Figura 12. Regresion Lineal[24]

=}
w

En la grafica se muestra el ajuste para la
regresion lineal obtenida de los valores en
el eje X por las Horas de sol dividido por
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el Fotoperiodo y en el eje Y la radiacion
global dividida por la radiacion
extraterrestre [24]. La regresion lineal
permite obtener los valores de a y b los
cuales son importantes para obtener los
valores de irradiacion por el método
Glover & McCulloch que se observan en
la tabla 10 [24]:

Tabla 10: Valores de irradiacion por el método de
Glover & McCulloch[24]

Meses a b Glover & McCulloch
(KWh/m2)
Enero 0.0336  0.109 4.30441489
Febrero 00336  0.109 451319667
Marzo 00336  0.109 451176309
Abril 00336  0.109 4.46004918
Mayo 0.0336  0.109 4.3555989
Junio 00336  0.109 415691534
Julio 00336  0.109 413492711
Agosto 00336  0.109 443931525
Septiembre  0.0336  0.109 463933282
Octubre ~ 0.0336  0.109 455552896
Noviembre ~ 0.0336  0.109 4.48296791
Diciembre 0.0336  0.109 4.41490018

En la tabla 10 se muestra los coeficientes
de regresion a y b por cada mes con los
valores de irradiacion obtenidas por el
método de Glover & McCulloch [24].
Con los valores dados en la tabla se
realiza una grafica, comparando los datos
que arrojan la base de datos de la nasa con
el método propuesto por Glover &
McCulloch como se muestra en la figura
13[24].

Modelo de glover & McCulloch vs datos de la NASA

=== Glover & McCulloch
Base de datos de la NASA

48

e

=
/ |
.

Meses del afio

Figura 13. Método de Glover & McCulloch vs
Datos de la Nasa[24]

En la figura 13 se muestra la irradiacion
por cada mes la misma que esta dada en
kWh/m2.dia.

Modelo de glover & McCulloch vs datos de la NASA

[—e—Giover & McCulloch
—e— Base de dalos PVSYST
Base de dalos de la NASA

. Kwh/m2.dia
)
@’
i

Meses del afio

Figura 14. Modelo de G & M vs Datos de la
NASA vs datos PVSYST[24]

En la figura 14 se muestra una
comparacion de la irradiacion de las bases
de datos de la NASA, PVSYST vy el
método de Glover & McCulloch en la
cual se puede apreciar que la base de datos
de PVSYST, presenta para el sector como
caso de estudio una irradiacion bastante
favorable para la instalacion de un sistema
fotovoltaico debido a que es un programa
que es utilizado con fines comerciales.

3.2 Electrolinera

La electrolinera contara con 3 puntos de
carga, en este caso de carga semi-rapida
por la que una electrolinera tendra un
consumo total de 21.9 kW solo para carga
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de vehiculos, y para otros usos como la
iluminacién de los espacios de la
electrolinera, uso de aparatos eléctricos en
la tienda y bafios de la electrolinera se
debe hacer un calculo de la potencia de
demanda. Para esto se realiza una
descripcion con las potencias de los
elementos que se va a utilizar como se
muestra en la tabla 11 [25]. En la tabla 11
se aprecia la demanda de la electrolinera.

Tabla 11: Demanda de la electrolinera[23]

Elementos Cant. Pot. Hora Energia
(kW) S uso (kWh/dia
)

Focos 8 0.009 10 0.72
Lamp. led 8 0.030 10 2.4
Refrigerado 1 0.054 24 1.296
r
Cafetera 1 0.9 1 0.9
Computador 1 0.005 12 0.06
Secadora de 2 1 2 2
manos

Total 7.376

Figura 15. Electrolinera[23]

Figura 16. Electrolinera vista frontal[23]

La electrolinera cuenta con 3 estaciones
para cargar cualquier tipo de vehiculo
eléctrico, ademas cuenta con una tienda
de viveres para los pasajeros y bafios.

3.3 Célculo de la distancia de las
luminarias

Los postes de alumbrado pablico vienen a
ser una de las partes principales del
sistema debido a que estos contendran los
paneles, los reguladores de carga para
baterias, inversores, baterias y las
luminarias del sistema fotovoltaico tal
como se muestra en la figura 17.

El poste serd de 12 metros Yy puede
contener dos paneles de 400 W cuenta con
una caja en la que se almacenard un
inversor, regulador de carga y baterias la
luminaria esta ubicada a 1.5 metros desde
el poste.
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Figura 17: Poste de alumbrado publico[17]

Para el célculo de la distancia entre
luminarias y para ejemplificacion se
utiliza el caso de estudio de la via E487,
en donde se escoge un factor de
mantenimiento de 0.65, la cual
corresponde a una luminaria abierta en un
ambiente sucio debido a la cantidad de
vehiculos que circulan por la via.

Se procede a calcular los pardmetros de
factor de utilizacion.

K1—W1— 8 =0.8
T H 10

KZ—WZ— 1 =0.1
T H 10

K=K1+K2=0.8+0.1=0.9

KX fmxol

W X Em
B 0.9 x 0.65 x 18200

9 x 35

d=338 =39m

Se obtiene un valor de 39 m la cual es la
separacion entre postes, a continuacion

con el valor obtenido se calcula la
iluminacion media en el momento en el
que se pone en marcha la instalacion.

0.9 x 1 x 18200

Em = 9% 39 = 46.66671x

Para el calculo del nimero de postes a lo
largo de la via se realiza lo siguiente.

64100 m

+ 1 =1644.58 =~ 1645
39m

Se realiza el célculo para el nimero de
postes que seran instalados en la via por
cada km [17].

~ 1000 m

+1=26.64 =27

39m

Figura 18. Disposicion de luminarias en la via
E487 georreferenciada

En la figura 18 se muestra la disposicion
de las luminarias georreferenciadas en la
via E487.

En el software DialLux se ingresan los
datos de las distancias, tipo de calzada
para comprobar si los resultados
obtenidos son dptimos para el tipo de via.
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Figura 19. lluminacion de la carretera en el
software DiaLux

En la tabla 12 se muestra los parametros
fotométricos obtenidos en el software
DiaLux.

Tabla 12: Parametros fotométricos obtenidos del
software DiaLux

Parametros Dialux Nominal
Lm 1.68 cd/m2 >1.50 cd/m2
Uo 0.5 >0.4
Ui 0.76 >0.7
Tl 9% <10%
R 0.62 >0.35

En la tabla 12 se muestra los parametros
fotométricos de iluminacion del software
DiaLux en comparacion a los valores
nominales del tipo de via que en el caso
de la via E487 es M2. En donde todos los
valores obtenidos en el software deben ser
mayores a los nominales a excepcion del
Incremento Umbral, que en este caso debe
ser menor  para cumplir con las
normativas del tipo de via.

3.3 Disefio del sistema multiproposito

El dimensionamiento se realiza para la
mitad de la carretera debido a que el
mismo sistema se replicara en la otra
mitad.
Para el dimensionamiento de paneles sera
necesario establecer el consumo de cada
uno de los elementos en los postes tales
como las lamparas y los repetidores de
sefial para telecomunicaciones, ademas el
consumo de las electrolineras: [2]

(822 x 90W x 12h) + (1
x 10W x 24h)
= 888 kWh/dia

Epostes

Eelectrolinera
= (3 x 7.3 kW x 20h)
+ 7.376kW
= 445.376 Kwh/dia

888 kWh
EcargaTotal = ————

ia
445.376Kwh
dia
= 1333.376 Kwh/dia

El panel solar cuenta con las siguientes
especificaciones técnicas que se muestran
en la Tabla 13 las cuales sirven para el
célculo del numero de paneles del
sistema. En la tabla 13 semuestra las
especificaciones técnicas del panel solar
para las electrolineras.

Tabla 13: Especificaciones técnicas del panel
solar para electrolineras[13]

Panel monocristalino de 400 W

Potencia 405 Wp
Vmax 176.87 \Y
Vnom 150 \Y%
Imax 2.287 A
Voc 216.8 \Y
Isc 2.520 A
Eficiencia 17.86 %

Con los datos del panel se procede a
calcular la energia que genera el panel
para lo cual se utiliza la siguiente
expresion:

Epanel = 0.9 x Wp(T)  (10)
X HSP
Donde:
Epaner: Energia producida por un panel
Wp(T): Vatios pico del panel
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HSP: Hora Solar Pico [26]

La Hora Pico Solar es tomada en el peor
de los casos es decir las HSP del peor mes
del afio.

3.3.1 Dimensionamiento de paneles
solares

Epanel = 0.9 X 405Wp X 4.18h/
dia = 1523.61 Wh/dia

Debido a que en la via que se implementa
el sistema fotovoltaico cuenta con dias
nublados, es necesario considerar un 30%
de energia para la carga de vehiculos.

Eextra = 0.3 X 1333.376 kWh/dia =
400 kWh/dia

Con esto se puede hacer uso de la
siguiente ecuacion, que permite calcular
el nimero total de paneles:

Egen + Eextra
NTP =

Epanel

_ (1333.376 + 400)kWh/dia

NTP
1523.61 Wh/dia

NTP = 1137.676 = 1138 paneles
Con el nimero total de paneles se procede
a calcular la energia total que el sistema
va a generar con la siguiente expresion:

Epaneles = NTP X Wp(T) X HSP

Epaneles = 1138 x 405W
%X 4.18h/dia

Epaneles = 1926.52 kWh/dia

Con esta ecuacion comprobamos que la
energia producida diaria por el conjunto
de paneles abastece a la demanda debido
a que es mayor la produccién que la
demanda.

3.3.2 Dimensionamiento del banco
de baterias y regulador de
carga para iluminacién vy
telecomunicaciones

Debido a que el sistema va a ser
implementado a lo largo de toda la via 'y
no en un solo punto, es decir, que el area
de paneles serd cubierta por todos los
postes los cuales contienen 2 paneles en
cada uno de ellos, por esta razén es
necesario que en cada poste exista un
banco de baterias separado para la
iluminacion.

Para el calculo del nmero de baterias que
se va a utilizar en el sistema es necesario
la siguiente expresion

Cnb
ECT x (Dyyr + 1) (11)

B Vnom X PDmax X Ninv X U

Donde:

Dout: Dias de autonomia

PD,,.«: Profundidad méaxima de descarga
p- Eficiencia de descarga de bateria
Viom:  Voltaje nominal

ECT: Consumo energético diario total de
la carga [27].

Para la profundidad de descarga se utiliza
un valor de 50 % esto para prolongar el
ciclo de vida util de las baterias.

El banco de baterias se utiliza baterias de
12 v a 200 Ah y la autonomia de un dia
esto debido a dias nublados.
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13202/—.’1 x(1+1)
Cnb = la
12v x 0.5 X 0.85 x 0.9

= 575.163Ah

El calculo del numero total de baterias se
realiza con la siguiente expresion:
Viiom X Cnb (12)

NBT =
Vnombat X Cnbat
Donde:
NBT: NuUmero total de baterias
Viom: Voltaje nominal del sistema

Voombat: Voltaje nominal de las baterias
Cupat:  Capacidad de corriente nominal
de las baterias [27].

NBT = 24V x 575.163Ah _
© 12V x 2004k

= 6 baterias

El arreglo de baterias en serie y paralelo
so obtiene con las siguientes expresiones:

v 24V
NBS = — ™ — =2
Vbat_nom 12V
NBP NBT 6 ]
" NBS 2

Las corrientes de carga y descarga se
calculan con la siguiente expresion:

Caxcar = NBP X C  (13)

Donde:

Conaxcar: Capacidad méxima de carga
NBP: NUmero de baterias en paralelo
[27].

C: Corriente maxima de carga [27].

2004h
Cinaxcar = 3 X —7— =120 A

Crmaxdes = 3 X 12h

La seleccion del regulador de carga
dependera directamente de la potencia
pico de la generacion de los paneles y la
tension del banco de baterias. Ademas es
necesario para la seleccion del inversor
conocer el voltaje de entrada para ellos se
utiliza la siguiente expresion:

Vip = 1.25 X NPS x V,,  (14)

Donde:

V,,: Voltaje de entrada del inversor

NPS: Paneles en serie

V... Voltaje de circuito abierto del panel
[27].

Vin = 1.25 X 1 X 24 =30V

El controlador a utilizar es el modelo
BSC6048 48V 50A de maxima
transferencia de potencia, debido a que el
voltaje de entrada del controlador soporta
el voltaje que es entregado por el arreglo
de paneles.

Para hallar la méxima corriente de carga
y descarga se utiliza las siguientes
expresiones:

Ides_bat

—1.25 Pcar_CA
Vnom X Ninv

(15)

Donde:

Iges pae: Corriente de descarga de la
bateria

P.ar ca: Potencia total de la carga [27].

Preg (16)

I =—
carga
Vmin _bat

Donde:

P.¢g: Potencia regulada

Vinin pat: Voltaje minimo de la bateria
[27].
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100w

Idesbat =1.25 X 12X—O85 = 12.2554
500W
Icarga = T ES 41667A

3.3.3 Dimensionamiento de banco
de baterias para
electrolineras

445.376% X (24 1)
Cnb = la
150v X 0.8 X 0.85 x 0.9
= 14554.771Ah
384V x 14554.771Ah
NBT =

48V x 200Ah
= 583 baterias

El arreglo de baterias en serie y paralelo
so obtiene con las siguientes expresiones:

Voom __ 384V _

NBS =
Vbat_nom 48V
NBP — NBT _ 583 _
~ NBS 8
2004Ah

Cmaxcar = 73 X Sh

Cinaxcar = 2920 A

2004h
Cmaxdes = 73 X 12h

Crnaxdes = 1216.66 A
El regulador de carga de las electrolineras
se calcula con la siguiente expresion:
Vin = 1.25 X 3 X 216.8V
Vi, =813V

El controlador que se va a utilizar es el
modelo DMSC-880V250A de maéaximo

punto de transferencia de potencia debido
a que el voltaje del controlador soporta el
voltaje del arreglo de paneles.

La corriente de carga y descarga de los

paneles es la siguiente:

29.276kW 8069364
48V % 0.85 '

< 1216.66 A

lgespar = 1.25 *

50000 W

learga =, = 1162.794 < 2920 A

3.3.4 Dimensionamiento de los
inversores

Para el céalculo del nimero de inversores
que se necesita en el sistema se utiliza la
siguiente expresion:

Pearca (17)

o J—
N inversores — P,
inversor

Donde:
P..-ca: Potencia de la instalacion
Pihversor: Potencia del inversor [27].

El inversor a utilizar sera SNADI-TP 384
Vdc de 50 kW

29276 kW _

oW 0.58
~ 1 inversor

o] —
N inversores —

Para el calculo de potencia aparente del
inversor se utiliza la siguiente expresion:

P carCA
Fp
X FS

Sinvout = 1.25 X (18)

Donde:

Sinvout. POtencia aparente del inversor
FS: Factor de simultaneidad 1

Fp: Factor de potencia de las cargas en
CA 0.8 [27].
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29.276 kW

Sinvout = 1.25 X T X1
= 45.74 kVA
29.276 kW
Lyicocarga = T 3800 =77.044A

Para el inversor para iluminacion y
telecomunicaciones se tiene lo siguiente:

El inversor a utilizar serd el THCAS500 de
48VDC 110/220VAC de 500 W

. 100W
N®inversores = W =02=1
100W
Sinvour = 1.25 X x 1
= 156.25 VA
100W
Ipicocarga = W = 4166A

4 Simulacién y resultados del

sistema multipropdsito
Con los calculos obtenidos se procede a
realizar la simulacion en el software Etap.
Primero se realiza una configuracion de
baterias, regulador de carga e inversor por
cada poste como se muestra en la figura
20:

PVAl

Cable
dcBus59

Cablel

Busd

0.008 V Vd,In 0.1 kva

Figura 20 Arreglo por cada poste

En la figura 20 se observa el arreglo que
se realiza para cada poste, este arreglo es
para iluminacion y telecomunicaciones,
se utiliza un convertidor dc/dc debido a
que el voltaje del panel es elevado y se
necesita un voltaje de 48v para el
inversor. Cada panel representa un poste
y en cada panel esta la configuracion de 2
paneles en paralelo y 1 en serie, cada
arreglo esta conectado hacia un bus como
se muestra en la siguiente figura 21:
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Figura 21 Arreglo por cada 10 postes

En la figura 21 se muestra un arreglo de
10 postes cada uno con sus sistemas
individuales para comunicaciones e
iluminaciéon, la energia excedente es
destinada hacia las electrolineras siendo
el bus que se muestra en la figura 21 el
que recolecta esa energia, existe caidas de
tension debido a las distancias en la tabla
14 se muestra cuanta energia aporta cada
poste hacia el bus. En la tabla 14 se
muestra las caidas de tension del arreglo
de 10 postes.

Tabla 14: Caidas de tensién del arreglo de 10

postes
Distancia  Voltaje Caida de Voltaje
(m) V) voltaje(V) total(V)
39 160.8 1.93 158.90
78 160.8 3.87 156.96
117 160.8 5.80 155.03
156 160.8 7.74 153.09
195 160.8 9.67 151.16
234 160.8 11.61 149.22
273 160.8 13.54 147.29
312 160.8 15.47 145.36
351 160.8 17.41 143.42
390 160.8 19.34 141.49

En la tabla 14 se muestra los valores de
caidas de tension en los conductores de
acuerdo a las distancias de cada poste,
estos valores estan con su unidad de
medida en voltios, el valor de voltaje
nominal es el voltaje del panel el cual al
pasar por los conductores nos da un
voltaje total y se puede observar que la
caida en el ultimo poste es de 19.34 V por
lo que a partir de esto se debe proceder a
realizar una nueva configuracion en las
conexiones por tal razon al arreglo de 10
postes se los conecta en serie para el
incremento de voltaje, debido a que las
distancias son mas largas con la nueva
configuracién se obtiene un mayor voltaje
que permita llegar hacia las electrolineras.

En la figura 22 se representa el sistema

total para la mitad de la via E485 la cual
replicada cubre la via en su totalidad.

20



L
- L

;
!

T B

e ]
-
- o=

-t W B =i @ Bt B == @

o W @ E S

e L e e e

T
|
|

[P GRS P ——

I e )

[P S

Figura 22 Sistema fotovoltaico multiproposito

En la figura 22 se representa el sistema
completo, en ese caso cada panel
representa un arreglo de 10 postes,
obteniendo asi la simulacion para un total
de 822 postes que cubren la mitad de la
via con su respectiva electrolinera. En la
Anexos

Tabla 16: Caida de voltaje del sistema por
distancias Se muestra las caidas de tension
en el sistema debido a las distancias.

Con los valores de la simulacion
obtenidos se tiene la figura 23, la cual
representa las pérdidas totales de potencia
que se tiene en el sistema debido a las
distancias.

m Pérdidas = Potencia entregada

Figura 23. Potencia del sistema

La generacién de los arreglos en cada
poste de acuerdo a la irradiacion por mes
obtenida con el método de Glover &
McCulloch es la siguiente:

Potencia Instalada por cada poste

==®— Potencia instalada

330

320

310

Watts

®
&
G

GRS @
SENCN R
RN

A
Meses del afio

Figura 24. Potencia instalada por cada poste

En la figura 24 se puede observar la
generacion de los paneles que se tiene por
cada poste siendo Octubre el peor mes de
generacion de los paneles y Noviembre uno
de los mejores meses para la generacion de
energia.

4.1 Banco de baterias

A continuacion se presenta un analisis del
comportamiento del banco de baterias del
sistema para diferentes casos en la
electrolinera.

Voltaje Banco de baterias con 3 puntos de carga conectados
5

| Voltaje banco de baterias |

380 ™

a7s | .

370 e

Voltaje(V)

365 s

360

355
] 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Figura 25. Voltaje del banco de baterias
electrolineras

En la figura 25 se muestra el
comportamiento del voltaje del banco de
baterias en una hora, pero conectado 3
puntos de carga al mismo tiempo, se puede
observar como tiende a bajar el voltaje de
384 v a unos 360 voltios pero luego vuelve
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a estabilizarse el voltaje a los 384 voltios
debido a que las cargas se desconectan. La
Tabla 18: Voltaje del banco de baterias muestra
los datos de la gréfica

Voltaje Banco de baterias
385 T T . '

Voligje banco de baterias |
aso f\

ars N\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (min)

Figura 26. Voltaje banco de baterias
electrolineras

En la figura 26 se representa el
comportamiento del banco de baterias de la
electrolinera frente al siguiente evento: en
la primera hora la conexion de los 3 puntos
de carga, en la segunda hora se desconecta
un punto de carga y se mantienen los otro
2, en la tercera hora solamente queda
conectado un punto de carga de la
electrolinera, se puede observar como el
voltaje en la primera hora baja alrededor de
20 V en la segunda hora se ve como el
voltaje se recupera debido a la desconexion
de un punto de carga y el voltaje disminuye
solamente unos 10 V aproximadamente y
en la tercera hora se ve como igualmente
recupera un poco el voltaje y disminuye
aproximadamente solo 5 V. La Tabla 20:
Voltaje del banco de baterias muestra los datos
de voltaje del banco de baterias para caso
de estudio mencionado.

El comportamiento de la corriente se
muestra en la figura 27 en la que se realiza
conexion y desconexion de cargas para
obtener la siguiente gréafica:

Corriente Banco de baterias de la electrolinera
60 f=—— : : . B : : .
F—

Corriente banco de baterias
50

40

30

Corriente(A)

20r
10

o " . " L " " . L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (min)

Figura 27. Corriente del banco de baterias de las
electrolineras

En la figura 27 se puede observar el
comportamiento de la corriente, en el
mismo caso del analisis del voltaje, se
puede observar como en la primera hora la
corriente disminuye un poco debido a que
las 3 cargas estan conectadas, en la segunda
hora se puede ver como la corriente se
mantiene un poco mas estable y disminuye
debido a que se desconecta una carga y en
la tercera hora se puede observar una
corriente mucho mas estable que en las dos
anteriores horas, debido a que se
desconecta dos cargas y solo funciona una,
también se observa disminucion de
consumo de corriente, debido a la misma
razén de desconexién de carga. La Tabla
17: Corriente del banco de bateriasmuestra los
datos de la corriente para el caso de estudio
mencionado.

4.2 Resumen teécnico del sistema
multiproposito

El sistema a lo largo de la carretera para 2
electrolineras cubrird un area de paneles de
13160 m2 que equivale aproximadamente a
una hectarea y media. A continuacion se
presenta la tabla 17 con las caracteristicas
del sistema aislado fotovoltaico.
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Tabla 15: Caracteristicas del sistema aislado
fotovoltaico [2]

Descripcion Valor Unidades
666225 W
Potencia instalada 158295.875 W

Avrea de paneles 13160 m2
1608822.96 Wh
Energia producida anual 587220380 Wh
Médulos instalados 1645 u

Potencia Nominal

Energia producida diaria

Debido a las pérdidas de potencia en los
conductores toca implementar mas paneles
para cumplir con la demanda ya que como
se puede observar con las pérdidas no se
puede alcanzar la demanda de potencia con
la misma cantidad por esa razon es que se
ocupa mayor cantidad de paneles y se
cumple con la demanda sin problema.

Cabe recalcar que el sistema es
replicado para la otra mitad de la via para
tener 2 electrolineras a lo largo de una via.

Cada arreglo de los postes incluye
un convertidor dc/dc debido a que el voltaje
de los paneles es muy elevador por tal razén
es necesario el uso de convertidores.

Sstema
multiproposito

Bxe de datos
PAYSYET

Baxe de datos de la

NASA

Diefio de
Electrolinera

Diefio delm pmtes

Dtefio para
optimizacian de
luminanas

Simuladdn

mediante software Sstemafotovoltaico Alaeficienda

Etap

Resultadms del
sistema

Conduciones

Figura 28. Flujograma del proceso para disefio del
sistema multipropésito

En la figura 28 se presenta el diagrama de
flujo del proceso que se siguio para realizar
el sistema multiproposito.
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5 Conclusiones

Al implementar un sistema fotovoltaico a
lo largo de una carretera, la principal
ventaja es que se aprovecha los espacios
debido a que estos no ocupan un area de
terreno, que para el caso de estudio fue de
13160 m2, con estos sistemas se puede
obtener una mejor optimizacion de
espacios.

La potencia instalada del sistema a
comparacion de la nominal es 4.2 veces
menor debido a las caidas por distancias y
la irradiacion del sector a pesar de que la
temperatura no sobrepase los 25°C.

La irradiacion en la zona del caso
de estudio tiene un promedio de 4.5 kWh,
esta irradiacion es baja comparada a la
irradiacion que PVSIST en su base de
datos utiliza, debido a que es un programa
con fines comerciales conviene que la
irradiacion sea el mejor de los casos, pero
al comparar con un método como es el de
Glover & McCulloch se observa una gran
diferencia en la irradiacion de la zona, por
lo tanto para un disefio fotovoltaico sera
mejor utilizar el peor de los casos.

De un 100% que generan los
paneles en su bus primario, las pérdidas
fueron de 42% es decir que un 58% de
energia es la que llega para el uso en
electrolineras, aunque la demanda se
cubre las pérdidas son demasiado altas
pese a que se realiza arreglos para
incrementar el voltaje y disminuir las
pérdidas.

Los concentradores solares
fotovoltaicos presentan una mayor
eficiencia a los paneles convencionales,
mejorando la baja eficiencia de los
paneles convencionales que rondan el
17% al wusar concentradores solares
fotovoltaicos se obtiene una eficiencia del
170% es decir alrededor de 10 veces
mejor que un panel convencional.
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8 Anexos

Tabla 16: Caida de voltaje del sistema por distancias

Distancia(m)

Caida de voltaje (V)

Voltaje total (V)

351
702
1053
1404
1755
2106
2457
2808
3159
3510
3861
4212
4563
4914
5265
5616
5967
6318
6669
7020
7371
7722
8073
8424
8775
9126
9477
9828
10179
10530
10881
11232
11583
11934
12285
12636
12987
13338
13689
14040
14391
14742

13.807708
27.6154161
41.4231241
55.2308321
69.0385401
82.8462482
96.6539562
110.461664
124.269372

138.07708
151.884788
165.692496
179.500204
193.307912

207.11562
220.923328
234.731036
248.538745
262.346453
276.154161
289.961869
303.769577
317.577285
331.384993
345.192701
359.000409
372.808117
386.615825
400.423533
414.231241
428.038949
441.846657
455.654365
469.462073
483.269781
497.077489
510.885197
524.692905
538.500613
552.308321
566.116029
579.923737

1594.492292
1580.684584
1566.876876
1553.069168
1539.26146
1525.453752
1511.646044
1497.838336
1484.030628
1470.22292
1456.415212
1442.607504
1428.799796
1414.992088
1401.18438
1387.376672
1373.568964
1359.761255
1345.953547
1332.145839
1318.338131
1304.530423
1290.722715
1276.915007
1263.107299
1249.299591
1235.491883
1221.684175
1207.876467
1194.068759
1180.261051
1166.453343
1152.645635
1138.837927
1125.030219
1111.222511
1097.414803
1083.607095
1069.799387
1055.991679
1042.183971
1028.376263
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15093
15444
15795
16146
16497
16848
17199
17550
17901
18252
18603
18954
19305
19656
20007
20358
20709
21060
21411
21762
22113
22464
22815
23166
23517
23868
24219
24570
24921
25272
25623
25974
26325
26676
27027
27378
27729
28080
28431
28782
29133

593.731445
607.539153
621.346861
635.154569
648.962277
662.769985
676.577693
690.385401
704.193109
718.000818
731.808526
745.616234
759.423942
773.23165
787.039358
800.847066
814.654774
828.462482
842.27019
856.077898
869.885606
883.693314
897.501022
911.30873
925.116438
938.924146
952.731854
966.539562
980.34727
994.154978
1007.96269
1021.77039
1035.5781
1049.38581
1063.19352
1077.00123
1090.80893
1104.61664
1118.42435
1132.23206
1146.03977

1014.568555
1000.760847
986.9531387
973.1454307
959.3377226
945.5300146
931.7223066
917.9145985
904.1068905
890.2991825
876.4914745
862.6837664
848.8760584
835.0683504
821.2606423
807.4529343
793.6452263
779.8375182
766.0298102
752.2221022
738.4143942
724.6066861
710.7989781
696.9912701
683.183562
669.375854
655.568146
641.760438
627.9527299
614.1450219
600.3373139
586.5296058
572.7218978
558.9141898
545.1064818
531.2987737
517.4910657
503.6833577
489.8756496
476.0679416
462.2602336
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Tabla 17: Corriente del banco de baterias

Tiempo (Min.) Corriente(A)
0 0
0 57.770069
1 59.50935
1 59.510056
2 59.451229
2 59.452404
3 59.394749
3 59.395905
4 59.337082
4 59.338268
3) 59.280628
5 59.281792
6 59.22298
6 59.224178
7 59.166546
7 59.167725
8 59.1101
8 59.111282
9 59.052486
9 59.053699
10 58.996086
10 58.99728
11 58.939671
11 58.940868
12 58.883266
12 58.884472
13 58.826874
13 58.828083
14 58.770493
14 58.771706
15 58.714119
15 58.71534
16 58.657761
16 58.658981
17 58.60141
17 58.602638
18 58.545071
18 58.546303
19 58.488739
19 58.489979
20 58.433598
20 58.434814
21 58.377262
21 58.378513
22 58.320965
22 58.32222
23 58.265854

32



23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41
42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49
49
50

58.267086
58.209553
58.210815
58.154461
58.155704
58.098179
58.099457
58.04311
58.044365
57.986851
57.988155
57.931816
57.93317
57.876835
57.878189
57.821861
57.823219
57.76572
57.767113
57.710793
57.712162
57.655846
57.657219
57.600906
57.602283
57.545975
57.547356
57.491055
57.492439
57.436142
57.437531
57.381241
57.382633
57.327518
57.328884
57.272602
57.274002
57.217724
57.219131
57.162857
57.164268
57.109169
57.110554
57.054291
57.055706
57.000618
57.00201
56.945755
56.947182
56.892101
56.893501
56.837257
56.838692
56.783619
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50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60
61
61
62
62
63
63
64
64
65
65
66
66
67
67
68
68
69
69
70
70
71
71
72
72
73
73
74
74
75
75
76
76
77

56.78503
56.729961
56.731377
56.675144

56.67659
56.621532
56.622955
56.567902
56.569328
56.514278
56.515709
56.460663
56.462097
56.407055
56.408493
56.353458

56.3549

56.29987
56.301315
56.246288
38.166466
38.144535

38.1464
38.122875
38.124737
38.101204
38.103058

38.08025
38.082043
38.058498
38.060341
38.036789
38.038624
38.015064
38.016891
37.994057
37.995823
37.972252
37.974068
37.950485
37.952293

37.92944
37.931183
37.907593
37.909389
37.886517
37.888252
37.864647
37.866428
37.843544
37.845264
37.821644
37.823414
37.799782
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77
78
78
79
79
80
80
81
81
82
82
83
83
84
84
85
85
86
86
87
87
88
88
89
89
90
90
91
91
92
92
93
93
94
94
95
95
96
96
97
97
98
98
99
99
100
100
101
101
102
102
103
103
104

37.801544
37.778641
37.780342
37.756699
37.75845
37.735531
37.737217
37.714298
37.715981
37.692314
37.694042
37.671104
37.672775
37.649097
37.65081
37.627857
37.629513
37.606556
37.608208
37.584507
37.586201
37.563229
37.564865
37.541885
37.543514
37.519794
37.521469
37.498474
37.500088
37.477093
37.478699
37.455696
37.457298
37.433548
37.435196
37.41217
37.413761
37.390736
37.392315
37.369282
37.370857
37.347816
37.349388
37.32634
37.327904
37.304108
37.305714
37.282646
37.284199
37.261127
37.262669
37.239594
37.241131
37.218044
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104
105
105
106
106
107
107
108
108
109
109
110
110
111
111
112
112
113
113
114
114
115
115
116
116
117
117
118
118
119
119
120
120
121
121
122
122
123
123
124
124
125
125
126
126
127
127
128
128
129
129
130
130
131

37.219574
37.196484
37.198006
37.174908
37.176422
37.15332
37.154827
37.131714
37.133217
37.110096
37.111591
37.088467
37.089954
37.066818
37.068302
37.045902
37.047333
37.024185
37.025654
37.002499
37.00396
36.980797
36.98225
36.95908
36.960529
36.937351
36.938793
36.916351
36.91774
36.89455
36.895977
36.872776
18.576742
18.576977
18.572985
18.572985
18.568741
18.568741
18.564762
18.564762
18.560516
18.560516
18.55654
18.55654
18.552296
18.552296
18.548319
18.548319
18.544075
18.544075
18.540098
18.540098
18.535856
18.535856
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131
132
132
133
133
134
134
135
135
136
136
137
137
138
138
139
139
140
140
141
141
142
142
143
143
144
144
145
145
146
146
147
147
148
148
149
149
150
150
151
151
152
152
153
153
154
154
155
155
156
156
157
157
158

18.531881
18.531881
18.527905
18.527905
18.523663
18.523663
18.51969
18.51969
18.515448
18.515448
18.511475
18.511475
18.507235
18.507235
18.503262
18.503262
18.499289
18.499289
18.49505
18.49505
18.491079
18.491079
18.486841
18.486841
18.48287
18.48287
18.478899
18.478899
18.474661
18.474661
18.470692
18.470692
18.466455
18.466455
18.462486
18.462486
18.458517
18.458517
18.454281
18.454281
18.450314
18.450314
18.446079
18.446079
18.442112
18.442112
18.438145
18.438145
18.43391
18.43391
18.429945
18.429945
18.425978
18.425978

37



158
159
159
160
160
161
161
162
162
163
163
164
164
165
165
166
166
167
167
168
168
169
169
170
170
171
171
172
172
173
173
174
174
175
175
176
176
177
177
178
178
179
179
180
180

18.421747
18.421747
18.417782
18.417782
18.413816
18.413816
18.409584
18.409584
18.405621
18.405621
18.401657
18.401657
18.397427
18.397427
18.393465
18.393465
18.3895
18.3895
18.385271
18.385271
18.38131
18.38131
18.377348
18.377348
18.373119
18.373119
18.36916
18.36916
18.365198
18.365198
18.360971
18.360971
18.357012
18.357012
18.353052
18.353052
18.348827
18.348827
18.34487
18.34487
18.34091
18.34091
18.33695
18.33695
0
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Tabla 18: Voltaje del banco de baterias

Tiempo (Min.)

Voltaje (V)

0

© O 0O ~N~NOOOO OGO, WWMNNEREPRELRO
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383.1600037
369.7284546
380.864502
380.8642578
380.4956665
380.4952087
380.1340637
380.1336365
379.7651978
379.7647705
379.4037476
379.4033203
379.0350037
379.0345764
378.6737061
378.6732788
378.3124695
378.3120422
377.9439697
377.943512
377.5828552
377.582428
377.2218323
377.221405
376.8609009
376.8604431
376.5
376.4995728
376.1391907
376.1387329
375.7784424
375.7779846
375.4177856
375.4173279
375.0571594
375.0567017
374.6966248
374.696167
374.3361511
374.3356934
373.9830933
373.9826355
373.6227722
373.6223145
373.2625122
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22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41
42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48
48
49

373.2620239
372.9096375
372.9091797
372.54953
372.5490417
372.1968079
372.1963196
371.8368225
371.8363342
371.4842224
371.4837341
371.1245117
371.1239929
370.772583
370.7720642
370.4207153
370.4201965
370.0689087
370.0683899
369.7098389
369.7092896
369.3581543
369.357605
369.0065002
369.0059814
368.6549377
368.6543884
368.3034058
368.3028564
367.9519348
367.9513855
367.6005249
367.5999756
367.249176
367.2486267
366.9051819
366.9046326
366.5539551
366.5534058
366.2027588
366.2022095
365.8516235
365.8510742
365.5078735
365.5073242
365.1568604
365.1562805
364.8132019
364.8126221
364.4623108
364.461731
364.1187439
364.1181946
363.7679749
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49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60
61
61
62
62
63
63
64
64
65
65
66
66
67
67
68
68
69
69
70
70
71
71
72
72
73
73
74
74
75
75
76

363.767395
363.42453
363.4239502
363.0811462
363.0805664
362.7305298
362.72995
362.3872375
362.3866577
362.0440369
362.043457
361.7008667
361.7002869
361.3577576
361.3571777
361.0147095
361.0140991
360.6716919
360.6711121
360.3287354
360.3281555
359.9858398
366.4134216
366.2058716
366.2039795
365.9978943
365.9960327
365.7897949
365.7879333
365.5880127
365.5862122
365.3796997
365.3778687
365.1712036
365.1693726
364.9625854
364.9607544
364.7603149
364.7585449
364.5514526
364.5496826
364.3424377
364.3406677
364.1397705
364.1380615
363.930542
363.928772
363.7276306
363.7259216
363.5181274
363.5163879
363.3149414
363.3132629
363.1051941
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76
77
77
78
78
79
79
80
80
81
81
82
82
83
83
84
84
85
85
86
86
87
87
88
88
89
89
90
90
91
91
92
92
93
93
94
94
95
95
96
96
97
97
98
98
99
99
100
100
101
101
102
102
103

363.1034851
362.8952332
362.8935242
362.6916809
362.690033
362.4815063
362.4798279
362.2776794
362.276062
362.0737915
362.0721741
361.8632202
361.8615723
361.6590271
361.6574402
361.4481812
361.4465637
361.2437134
361.242157
361.0391541
361.0376282
360.8279419
360.826355
360.6230774
360.6215515
360.4181213
360.416626
360.2064819
360.2049255
360.0012207
359.9997559
359.7958984
359.7944031
359.5904236
359.5889587
359.3782349
359.3767395
359.1724854
359.1710205
358.9666138
358.9651794
358.7606201
358.7591858
358.5544739
358.5530701
358.3482361
358.3468323
358.1352234
358.1337891
357.9286499
357.9272766
357.7219849
357.7206116
357.5151978
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103
104
104
105
105
106
106
107
107
108
108
109
109
110
110
111
111
112
112
113
113
114
114
115
115
116
116
117
117
118
118
119
119
120
120
121
121
122
122
123
123
124
124
125
125
126
126
127
127
128
128
129
129
130

357.5138245
357.3082886
357.3069153
357.1012268
357.099884
356.8940125
356.8927002
356.6867065
356.6853638
356.479248
356.4779358
356.271637
356.2703247
356.0639038
356.0626221
355.8560486
355.8547668
355.6547241
355.6534729
355.4466248
355.4453735
355.2383423
355.2370911
355.0299377
355.028717
354.8214111
354.8201904
354.6127319
354.6115112
354.410614
354.4094543
354.2017212
354.2005005
353.9926147
356.6780396
356.6004028
356.6015625
356.5188293
356.52005
356.4425049
356.4436646
356.3609314
356.3621826
356.2846375
356.2857971
356.203064
356.2043152
356.12677
356.1279602
356.0452576
356.0465088
355.9689636
355.9701538
355.8874512
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130
131
131
132
132
133
133
134
134
135
135
136
136
137
137
138
138
139
139
140
140
141
141
142
142
143
143
144
144
145
145
146
146
147
147
148
148
149
149
150
150
151
151
152
152
153
153
154
154
155
155
156
156
157

355.8887024
355.8111877
355.8123779
355.7348633
355.7360535
355.6533508
355.6546326
355.5771179
355.5783081
355.495636
355.4969177
355.4194031
355.4205933
355.3379211
355.3392029
355.2617188
355.2629089
355.1854248
355.1866455
355.1039734
355.1052856
355.027771
355.0289917
354.9463501
354.9476624
354.8701782
354.8713989
354.7939148
354.795166
354.7125244
354.7138367
354.6363525
354.6376038
354.5549622
354.5562744
354.4788208
354.480072
354.4025879
354.4038391
354.321228
354.3225708
354.2451172
354.2463684
354.1637268
354.1650696
354.0876465
354.0888977
354.0114441
354.0127258
353.9301147
353.9314575
353.8540344
353.8552856
353.7778625
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157
158
158
159
159
160
160
161
161
162
162
163
163
164
164
165
165
166
166
167
167
168
168
169
169
170
170
171
171
172
172
173
173
174
174
175
175
176
176
177
177
178
178
179
179
180
180

353.7791443
353.6965332
353.6979065
353.6204834
353.6217651
353.544342
353.5456238
353.4630432
353.4644165
353.3869934
353.3883057
353.3108826
353.3121643
353.2296143
353.2309875
353.153595
353.1548767
353.0774841
353.0787964
352.9962463
352.9976196
352.9202271
352.9215393
352.8441467
352.845459
352.7629395
352.7643433
352.6869507
352.6882629
352.6109009
352.6122131
352.5296936
352.5310974
352.4537354
352.4550476
352.3776855
352.3790283
352.2965088
352.2979126
352.2205505
352.2218933
352.1445313
352.145874
352.0685425
352.0698853
351.9873657
383.1600037
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Tabla 19: Pérdida de potencia del sistema

Pérdida de potencia

Potencia Instalada

32.44811387
64.89622774
97.34434161
129.7924555
162.2405693
194.6886832
227.1367971
259.5849109
292.0330248
324.4811387
356.9292526
389.3773664
421.8254803
454.2735942
486.721708
519.1698219
551.6179358
584.0660496
616.5141635
648.9622774
681.4103912
713.8585051
746.306619
778.7547328
811.2028467
843.6509606
876.0990745
908.5471883
940.9953022
973.4434161
1005.89153
1038.339644
1070.787758
1103.235872
1135.683985
1168.132099
1200.580213

5967.55189
5935.10377
5902.65566
5870.20754
5837.75943
5805.31132
5772.8632
5740.41509
5707.96698
5675.51886
5643.07075
5610.62263
5578.17452
5545.72641
5513.27829
5480.83018
5448.38206
5415.93395
5383.48584
5351.03772
5318.58961
5286.14149
5253.69338
5221.24527
5188.79715
5156.34904
5123.90093
5091.45281
5059.0047
5026.55658
4994.10847
4961.66036
4929.21224
4896.76413
4864.31601
4831.8679
4799.41979
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1233.028327
1265.476441
1297.924555
1330.372669
1362.820782
1395.268896
1427.71701
1460.165124
1492.613238
1525.061352
1557.509466
1589.95758
1622.405693
1654.853807
1687.301921
1719.750035
1752.198149
1784.646263
1817.094377
1849.542491
1881.990604
1914.438718
1946.886832
1979.334946
2011.78306
2044.231174
2076.679288
2109.127401
2141.575515
2174.023629
2206.471743
2238.919857
2271.367971
2303.816085
2336.264199
2368.712312
2401.160426
2433.60854
2466.056654
2498.504768
2530.952882
2563.400996
2595.849109
2628.297223

4766.97167
4734.52356
4702.07545
4669.62733
4637.17922
4604.7311
4572.28299
4539.83488
4507.38676
4474.93865
4442.49053
4410.04242
4377.59431
4345.14619
4312.69808
4280.24996
4247.80185
4215.35374
4182.90562
4150.45751
4118.0094
4085.56128
4053.11317
4020.66505
3988.21694
3955.76883
3923.32071
3890.8726
3858.42448
3825.97637
3793.52826
3761.08014
3728.63203
3696.18392
3663.7358
3631.28769
3598.83957
3566.39146
3533.94335
3501.49523
3469.04712
3436.599
3404.15089
3371.70278
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2660.745337 3339.25466
2693.193451 3306.80655

Tabla 20: Voltaje del banco de baterias

Time (Min.) V (Volt)

0 383.1600037
0 369.7284546
1 380.864502
1 380.8642578
2 380.4956665
2 380.4952087
3 380.1340637
3 380.1336365
4 379.7651978
4 379.7647705
5 379.4037476
5 379.4033203
6 379.0350037
6 379.0345764
7 378.6737061
7 378.6732788
8 378.3124695
8 378.3120422
9 377.9439697
9 377.943512
10 377.5828552
10 377.582428
11 377.2218323
11 377.221405
12 376.8609009
12 376.8604431
13 376.5

13 376.4995728
14 376.1391907
14 376.1387329
15 375.7784424
15 375.7779846
16 375.4177856
16 375.4173279
17 375.0571594
17 375.0567017
18 374.6966248
18 374.696167
19 374.3361511
19 374.3356934
20 373.9830933
20 373.9826355

N
iy

373.6227722



21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40
40
41
41
42
42
43
43
44
44
45
45
46
46
47
47
48

373.6223145
373.2625122
373.2620239
372.9096375
372.9091797
372.54953
372.5490417
372.1968079
372.1963196
371.8368225
371.8363342
371.4842224
371.4837341
371.1245117
371.1239929
370.772583
370.7720642
370.4207153
370.4201965
370.0689087
370.0683899
369.7098389
369.7092896
369.3581543
369.357605
369.0065002
369.0059814
368.6549377
368.6543884
368.3034058
368.3028564
367.9519348
367.9513855
367.6005249
367.5999756
367.249176
367.2486267
366.9051819
366.9046326
366.5539551
366.5534058
366.2027588
366.2022095
365.8516235
365.8510742
365.5078735
365.5073242
365.1568604
365.1562805
364.8132019
364.8126221
364.4623108
364.461731
364.1187439
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48
49
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
57
58
58
59
59
60
60

364.1181946
363.7679749
363.767395
363.42453
363.4239502
363.0811462
363.0805664
362.7305298
362.72995
362.3872375
362.3866577
362.0440369
362.043457
361.7008667
361.7002869
361.3577576
361.3571777
361.0147095
361.0140991
360.6716919
360.6711121
360.3287354
360.3281555
359.9858398
383.1600037
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